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論 文 内 容 の 要 旨 
 
摩擦摩耗や疲労などの機械的特性は材料表面近傍の組織に強く支配されるので、種々の表面強化が
提案され応用されている．ナノ多層膜とは２種の金属をナノメートルオーダーで交互に積層させたも
のであり，材料の表面強化手法の１つとして注目されている．電気めっき法によるナノ積層構造の形
成は，室温近傍の処理であることや高効率の成膜が可能なこと，さらには対象とする部材の形状や大
きさに対する許容度が高いことなど多くの利点があることから，本手法によって材料の耐摩耗性を飛
躍的に向上できれば，実用上も非常に大きな価値がある．ナノ多層膜の摩擦摩耗特性に関する研究は，
これまでに Ni/Cu 系のナノ多層膜についていくつかの報告がある．しかし，ナノ多層膜の摩耗メカ
ニズムについて微視的な観察に基づいた考察はこれまでに報告されていない．本研究は，Ni/Cu ナノ
多層膜と Co/Cu ナノ多層膜の耐摩耗性を調査するとともに，摩擦試験後に表面下組織の微視的な観
察を行うことで，ナノ多層膜の摩耗メカニズムを解明することを目的としたものである． 
本論文は緒言，結言を含め，全５章で構成される． 
 第１章では，本研究の背景と関連する研究について述べ，本研究の目的を記述している． 
 第２章では，層厚さの異なる 4 種の Ni/Cu ナノ多層膜と Ni めっきの硬さと耐摩耗性を比較した．
Ni/Cu ナノ多層膜の比摩耗率は最小で Ni めっきの約 1/3 となり，ナノ積層構造により耐摩耗性が大
幅に向上することを明らかにした．また，Ni/Cu ナノ多層膜の硬さと耐摩耗性の層厚さ依存性につい
ても調査し，硬さと耐摩耗性ではその層厚さ依存性が異なることを明らかにした． 
 第３章では，Ni/Cu ナノ多層膜の摩耗メカニズムを明らかにすることを目的として，摩耗痕断面の
微視的な構造を走査型イオン顕微鏡と透過型電子顕微鏡を用いて観察した．Ni/Cu ナノ多層膜の摩耗
進行には積層構造の崩壊のステップが必要であることを明らかにし，硬さと耐摩耗性で層厚さ依存性
が異なる理由を説明した． 
 第４章では，層厚さが異なる 5 種の Co/Cu ナノ多層膜の耐摩耗性と摩耗メカニズムについて論じ
た．Co/Cu ナノ多層膜の耐摩耗性は層厚さが小さいほど優れていることを明らかにした．また，Co/Cu
ナノ多層膜の摩耗は，摩擦表面でのき裂の発生とその進展によって進むことを摩耗痕断面の走査型イ
オン顕微鏡観察によって明らかにした． 
 
 第５章は結言で，本研究のまとめについて述べた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 
 
機械的な摩擦による表面損傷と劣化の度合いは材料の組織と性状に強く支配されるため，耐摩耗性
向上を目的とした種々の表面強化法が提案されている．電気めっき法を用いた材料表面への薄膜の形
成は，室温近傍の処理が可能なこと，高効率の成膜が可能なこと，さらには対象とする部材の形状や
大きさに対する許容度が高いこと，などの多くの利点がある．本研究は，一浴電気めっき法により二
種類の金属をナノメートルオーダーで交互に積層させた，金属ナノ多層膜生成法による表面強化法を
提案している．銅多結晶基板に施した Ni/Cu ナノ多層膜と Co/Cu ナノ多層膜の耐摩耗性を調査し，
摩擦試験後に表面直下の微視的組織観察を行うことにより，ナノ多層膜の摩耗機構の解明を目的とし
ている． 
本論文は緒言と結論を含めて全５章で構成されている． 
 第１章は緒言で，研究の背景と関連する研究について述べ，本研究の目的を記述している． 
 第２章では，層厚さ 5 nm から 100 nm の 4 種の Ni/Cu ナノ多層膜とニッケルめっきの硬さと耐
摩耗性を調査し，Ni/Cu ナノ多層膜の耐摩耗性はニッケルめっきのそれに比べて最高で 3 倍以上向
上すること，そして層厚さが薄いほど耐摩耗性が高いことを示している．一方，Ni/Cu ナノ多層膜の
硬さは，層厚さ 20 nm 以上では層厚さが薄いほど高いが，それより層厚さが薄くなると低下するこ
とを示し，耐摩耗性の層厚さ依存性と硬さの層厚さ依存性は異なることを指摘している． 
 第３章では，Ni/Cu ナノ多層膜の摩耗進行過程を明らかにすることを目的として，摩擦前後の構造
を走査型イオン顕微鏡と透過型電子顕微鏡を用いて観察している．Ni/Cu ナノ多層膜は，摩擦によっ
てニッケルと銅が合金化することにより積層構造が崩壊し，その後動的再結晶により等軸粒が形成さ
れて微細化し，さらに，き裂が発生，進展して剥離する過程によって摩耗が進行することを明らかに
している．このような合金化と積層構造の崩壊はニッケルと銅の界面が多く存在するほど進みにくい
ことから，層厚さの薄い多層膜は, 耐摩耗性に優位であることを説明している．さらに，積層構造
を持たない単層のニッケルめっきの摩耗進行では合金化や積層構造の崩壊の過程を必要としないこ
とから，Ni/Cu ナノ多層膜との間に大きな耐摩耗性の差が生じたと結論付けている． 
 第４章では，熱安定性に優れる Co/Cu ナノ多層膜を作製，層厚さ 10 nm から 250 nm の 5 種の
Co/Cu ナノ多層膜の耐摩耗性と摩耗進行過程について調査している．耐摩耗性は層厚さが小さいほ
ど優れていること，また，摩擦後の表面および断面観察によって，銅基板粒界位置に対応する多層膜
表面でのき裂の発生とその進展によって摩耗が進行することを明らかにしている． 
 第５章は結言で，第２章から第４章で得られた結果をまとめている． 
以上のように，本論文は電気めっき法により作製されたナノ多層膜の摩耗特性について，摩擦によ
る構造変化に着目して行われた初めての研究であり，ナノ構造積層膜の摩耗機構の解明とその応用に
対し大いに寄与するものである．よって本論文の著者は博士（工学）の学位を授与するに値すると認
める． 
 
 
 
 
 
